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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono nowy ³ukowy most drogowy wykonany ze stalowych
blach falistych typu Multiplate V45 – po³o¿ony na lokalnej drodze miêdzy Bystrzyc¹ K³odzk¹ a
L¹dkiem Zdrój przez potok P³awna w Starym Waliszowie. Zosta³ on wybudowany w miejsce
starego kamiennego ³ukowego mostu zniszczonego podczas powodzi w 1997 roku. Most
stalowy jest posadowiony na dwóch ³awach fundamentowych wykonanych z ¿elbetu.
Rozpiêtoœæ teoretyczna przês³a nowego mostu wynosi 10,00 m, a œwiat³o pionowe 4,02 m.
Przedstawiono tak¿e wyniki z badañ przeprowadzonych na stalowym moœcie podczas
próbnego obci¹¿enia pod trzema schematami obci¹¿enia po oko³o czterech latach jego
eksploatacji. Œrednie wartoœci pomierzonych przemieszczeñ i odkszta³ceñ (naprê¿eñ
normalnych) w wybranych elementach i punktach stalowej konstrukcji pow³oki by³y znacznie
mniejsze od wartoœci obliczonych od znanego tego samego obci¹¿enia. Ze wzglêdu na coraz
czêstsze stosowanie w Polsce tego typu konstrukcji w przypadku mostów ma³ych i œrednich
rozpiêtoœci teoretycznych, wnioski z tych badañ mo¿na uogólniæ i odnieœæ do ca³ej klasy takich
rozwi¹zañ.

1. WSTÊP

Od pewnego czasu na terenie ca³ej Polski projektuje siê i buduje coraz wiêcej ma³ych
mostów i przepustów o podatnej konstrukcji noœnej, wykonywanych ze stalowych
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blach falistych. W wyniku dwóch powodzi, które wyst¹pi³y w latach 1997–1998
wiele obiektów mostowych uleg³o znacznym uszkodzeniom lub zosta³o ca³kowicie
zniszczonych przez napieraj¹ce masy wodne. Do ich odbudowy u¿ywano ró¿nych
rodzajów i typów konstrukcji mostowych, ale doœæ sceptycznie podchodzono do
metody ich wzmacniania i budowy za pomoc¹ konstrukcji pow³okowych, wykony-
wanych ze stalowych arkuszy blach falistych. Jednak upór niektórych projektantów
i przedstawicieli administracji mostowej doprowadzi³ do realizacji kilku bardzo
atrakcyjnych obiektów mostowych [1-5].

Do odbudowy mostów w sytuacjach, w których wymagany jest krótki czas budowy
nadaj¹ siê przede wszystkim konstrukcje podatne wykonywane ze stalowych blach
falistych typu Multiplate i Super Cor o przekrojach w kierunku pod³u¿nym takich jak
skrzynkowym, ³ukowym, okr¹g³ym, eliptycznym, ³ukowo-ko³owym czy gruszko-
wym posadowione na ¿elbetowych ³awach fundamentowych lub bezpoœrednio
u³o¿one na gruncie, na specjalnie do tego celu wykonanej poduszce piaskowej lub
betonowej [6].

Konstrukcje podatne wykonywane z blach falistych s¹ stosowane do budowy mostów
i przepustów ju¿ od koñca XIX wieku. Technologia zosta³a opatentowana w 1886
roku w USA i od tego czasu nast¹pi³ dynamiczny wzrost ró¿nych zastosowañ stalo-
wych blach falistych w budownictwie komunikacyjnym w ró¿nych czêœciach œwiata.
Jednak jeszcze do dziœ nie opracowano jednolitej metody obliczeniowej okreœlaj¹cej
w prosty sposób wymiarowanie tego rodzaju konstrukcji pow³okowych.

W pracy omówiono przebieg i sposób przeprowadzenia badañ doœwiadczalnych pod
próbnym obci¹¿eniem statycznym wraz z jednoczesnym przedstawieniem wyników
obliczeñ statyczno-wytrzyma³oœciowych stalowego jednoprzês³owego mostu drogo-
wego wykonanego z arkuszy stalowych blach falistych typu Multiplate po³¹czonych
miêdzy sob¹ za pomoc¹ œrub sprê¿aj¹cych [5].

Celem próbnego obci¹¿enia, zrealizowanego dopiero po up³ywie oko³o czterech lat
eksploatacji, by³o okreœlenie zachowania siê stosunkowo nowego mostu drogowego,
usytuowanego nad potokiem P³awna w miejscowoœci Stary Waliszów i po³o¿onego
w ci¹gu drogi powiatowej nr 45105 Bystrzyca K³odzka – L¹dek Zdrój w Kotlinie
K³odzkiej – pod znanym obci¹¿eniem, dla stwierdzenia s³usznoœci za³o¿eñ przyjê-
tych w obliczeniach i analizach statycznych oraz w projekcie próbnego obci¹¿enia
[6], a tak¿e okreœlenie rzeczywistej – aktualnej noœnoœci mostu. By³y to badania kon-
trolne przeprowadzone zgodnie z aktualnymi przepisami bran¿y mostowej
(PN-77/S-10040, PN-82/S-10052, PN-85/S-10030, PN-89/S-10050 i
PN-91/S-10042). G³ównie analizy dotyczy³y oceny rzeczywistych sztywnoœci arku-
szy blach falistych w ustroju jednoprzês³owym oraz ustalenia szerokoœci p³yty po-
mostowej (blachy falistej) wspó³pracuj¹cej w przenoszeniu obci¹¿eñ, a w tym
przypadku w szczególnoœci rozdzia³u poprzecznego obci¹¿eñ na poszczególne fale
blachy falistej. Mia³y one tak¿e potwierdziæ prawid³owoœæ wykonania konstrukcji
przês³a oraz ³aw fundamentowych (podpór) tego mostu. Badania przeprowadzono w
trzech przekrojach na d³ugoœci przês³a pod obci¹¿eniem symetrycznym i niesy-
metrycznym wzglêdem osi pod³u¿nej mostu (trzy schematy obci¹¿eñ).
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Sprecyzowane wnioski koñcowe dotyczy³y przede wszystkim potwierdzenia pra-
wid³owoœci wydania decyzji o dopuszczeniu obiektu do normalnej eksploatacji na
obci¹¿enie wed³ug klasy C (300 kN) zgodnie z PN-85/S-10030 oraz wskazanie
ewentualnych dodatkowych zaleceñ powykonawczych i eksploatacyjnych.

Ze wzglêdu na doœæ du¿e znaczenie obiektu w tym rejonie sieci drogowej oraz z uwa-
gi na jego prototypowy charakter, a tak¿e jego wszechstronne przebadanie wraz ze
szczegó³ow¹ analiz¹ przemieszczeñ i odkszta³ceñ, wnioski z tych badañ mog¹ byæ
przydatne zarówno dla praktyki in¿ynierskiej, jak i dla tematyki badañ doœwiadczal-
nych, zw³aszcza próbnych obci¹¿eñ stalowych mostów drogowych wykonanych z
blach falistych i p³askich [1-13].

Ze wzglêdu na wa¿noœæ po³o¿enia obiektu oraz fakt, ¿e mostów stalowych o tego
typu konstrukcji przêse³ i o stosunkowo du¿ych rozpiêtoœciach teoretycznych buduje
siê w Polsce i Europie niewiele, rozszerzono pierwotny – rutynowy – zakres badañ
odbiorczych i kontrolnych obiektu o wszechstronne badania, tak¿e pod obci¹¿eniem
dynamicznym i eksploatacyjnym [5].

2. CHARAKTERYSTYKA MOSTU O KONSTRUKCJI TYPU
MULTIPLATE V45

Istniej¹cy przed powodzi¹ (lipiec 1997 r.) stary kamienny most sklepiony zosta³ usz-
kodzony w wyniku wyst¹pienia wielkiej wody, która podmy³a jeden z jego przy-
czó³ków i spowodowa³a osuniêcie siê czêœci przês³a tego obiektu do potoku.
Odbudowê mostu zaproponowano z wykorzystaniem konstrukcji pow³okowej – po-
datnej – wykonanej ze stalowych ocynkowanych blach falistych typu Multiplate V45
(rys. 1). Most ten w przekroju pod³u¿nym stanowi ustrój statyczny w postaci jedno-
przês³owej sztywno utwierdzonej konstrukcji ³ukowej o rozpiêtoœci teoretycznej
przês³a lt = 10,00 m oraz œwietle pionowym równym 4,02 m. Powierzchnia przekroju
nowo wybudowanego mostu równa jest oko³o 30 m2 (rys. 2) [5].

W przekroju poprzecznym mostu przês³o sk³ada siê ze stalowych arkuszy blachy fali-
stej o gruboœci 3 mm i wymiarach fali 50×150 mm, po³¹czonych ze sob¹ za pomoc¹
œrub sprê¿aj¹cych M20 klasy SB 8.8 (wed³ug norm szwedzkich) [6] i [11]. Obiekt ten
w stosunku do osi drogi usytuowany jest w doœæ du¿ym skosie wynosz¹cym 58,81º,

co mia³o zasadniczy wp³yw na jego d³ugoœæ do³em, jak i gór¹. Konstrukcja stalowa
zosta³a oparta na dwóch ¿elbetowych ³awach fundamentowych wykonanych z beto-
nu klasy B30 umieszczonych w œciankach szczelnych typu Larssena i stê¿ona od
góry (usztywniona) na koñcach ¿elbetowymi wieñcami obwodowymi o wymiarach
0,30×0,50 m (rys. 2). Wykoñczenie mostu zaprojektowano w postaci ¿elbetowych
wieñców oraz obustronnych œciêæ skarp w stosunku 1 : 1,5, obsianych traw¹ (rys. 3).
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Powierzchnie stalowych blach falistych konstrukcji pow³oki zosta³y standardowo
pokryte w wytwórni po obu ich stronach cynkiem o gruboœci równej 85 �m i dodat-
kowo zabezpieczone farb¹ epoksydow¹ o gruboœci warstwy równej 200 �m na zew-
nêtrznych czêœciach wlotu i wylotu do wysokoœci oko³o 1,50 m. Po obu stronach
mostu zaprojektowano po dwa przepusty wykonane z rur polietylenowych PEHD, je-
den o œrednicy równej � = 1000 mm, natomiast drugi o œrednicy � = 500 mm,
odci¹¿aj¹ce i zwiêkszaj¹ce przep³yw wody w potoku w czasie wiosennych roztopów
lub w razie znacznego podwy¿szenia poziomu wody w górskiej rzece oraz stano-
wi¹ce punkty g³ównego dzia³ania wody w przypadkach katastrofalnych. Dopuszcza
siê wtedy zniszczenie zasypki gruntowej w zamian za pozostawienie stalowego
p³aszcza konstrukcji. Na wlocie i wylocie mostu zaprojektowano ¿elbetowe mury
oporowe u³atwiaj¹ce odpowiednie skierowanie przep³ywaj¹cej wody przez obiekt
oraz w celu zabezpieczenia podpór (³aw fundamentowych) przed ewentualnym ich
podmyciem [5].
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Rys.3. Widok z boku na konstrukcjê mostu wykonanego z blach falistych typu
Multiplate V45 od strony dolnej wody
Fig.3. Side view of the bridge structure made of steel corrugated plates
Multiplate V45 type from the side of the tailwater



W trakcie realizacji obiektu (1998 r.) zaistnia³a tak¿e koniecznoœæ znacznego zmniej-
szenia gruboœci projektowanego naziomu gruntu nad konstrukcj¹ stalow¹ z 1,22 m na
0,65 m. Spowodowa³o to potrzebê zastosowania ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej sta-
low¹ konstrukcjê pow³oki, któr¹ u³o¿ono 0,10 m nad blachami falistymi w kluczu
obiektu. P³yta ¿elbetowa ma gruboœæ 0,20 m i jest zbrojona do³em siatk¹ wykonan¹ z
prêtów ¿ebrowanych o œrednicy � = 12 mm w rozstawie co 0,25 m. P³yta siêga po
oko³o 1,50 m poza obrys przekroju pod³u¿nego z obu stron konstrukcji obiektu, a w
przekroju poprzecznym obejmuje ca³¹ szerokoœæ jezdni wraz z chodnikiem dla pie-
szych, co powoduje roz³o¿enie obci¹¿enia pochodz¹cego od kó³ samochodowych na
znacznie wiêksz¹ powierzchniê, i tym samym zmniejszenie nacisku jednostkowego
pochodz¹cego od przeje¿d¿aj¹cych pojazdów na now¹ konstrukcjê stalow¹.

W pierwszym etapie prac budowlanych rozebrano i usuniêto stary uszkodzony
obiekt, a nastêpnie przyst¹piono do wykonywania robót ziemnych i fundamento-
wych. W miêdzyczasie, w trakcie prowadzenia robót, na wskutek przejœcia ponownej
(drugiej) wysokiej fali powodziowej, wyst¹pi³a koniecznoœæ betonowania etapowe-
go. Pozwoli³o to na monta¿ stalowej konstrukcji pow³okowej w gnieŸdzie fundamen-
tów. Sk³ada³a siê ona w górnej czêœci przês³a z 6 blach falistych, które by³y wstêpnie
z³¹czone ze sob¹ poza obiektem (tzw. ma³a prefabrykacja).

Po zmontowaniu elementów pow³oki i zespoleniu ich ze sob¹ dokoñczono betono-
wanie ³aw fundamentowych. Blachy faliste zosta³y po³¹czone ze sob¹ œrubami sprê-
¿aj¹cymi momentem skrêcaj¹cym o wielkoœci 400 Nm. Zasypkê obiektu wykonano z
gruntu przepuszczalnego o uziarnieniu 10–32 mm uk³adan¹ warstwami o grubo-
œciach 0,15–0,30 m i stopniu zagêszczenia I

D
= 0,95 dla gruntu stykaj¹cego siê bez-

poœrednio z konstrukcj¹ stalow¹ oraz I
D

= 0,98 dla pozosta³ej czêœci gruntu (wed³ug
standardowego badania Proctora).

Monta¿ konstrukcji przês³a mostu trwa³ tylko osiem dni i pracowa³o przy nim jedynie
piêciu pracowników oraz jeden operator dŸwigu o ma³ym udŸwigu. Ca³oœæ robót
nadzorowana by³a ze strony inwestora oraz dostawcy konstrukcji stalowej [2].

Do wykonania stalowej konstrukcji pow³oki mostu typu Multiplate u¿yto stali kon-
strukcyjnej odpowiadaj¹cej parametrom wytrzyma³oœciowym polskiej stali St3M,
która mia³a granicê plastycznoœci oko³o 275-380 MPa. Podstawowe wymiary mostu
przedstawiono na rysunkach 1 i 2, a jego widok z boku przed badaniami na rysunku 3.

3. ZAKRES BADAÑ MOSTU POD OBCI¥¯ENIEM STATYCZNYM

Do realizacji badañ doœwiadczalnych pod próbnym obci¹¿eniem statycznym (i dyna-
micznym) obiektu u¿yto dwóch samochodów obci¹¿aj¹cych marki Jelcz Steyr i Ka-
maz 5511. £¹czny ciê¿ar obu samochodów wynosi³ ponad 500 kN. Ka¿dorazowo
u¿yto maksymalnej mieszcz¹cej siê na badanym przêœle liczby pojazdów, o mo¿li-
wie najwiêkszych dopuszczalnych naciskach na osie, tak ustawionych w kierunku
poprzecznym i pod³u¿nym przês³a, aby wywo³ywa³y maksymalne wielkoœci ugiêæ i
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odkszta³ceñ w badanych przekrojach konstrukcji mostu. Pojazdy ustawiono tak¿e sy-
metrycznie, aby w przekroju poprzecznym przês³a uzyskaæ zbli¿one wytê¿enie w
elementach blach falistych. Ponadto sprawdzono, w jakiej proporcji ujawniaj¹ siê
efekty pochodz¹ce od obci¹¿enia próbnego do efektów wywo³anych obci¹¿eniem
normowym wed³ug obecnie obowi¹zuj¹cej klasy obci¹¿eñ C (PN-85/S-10030). Sto-
sunek momentów zginaj¹cych przês³owych od obci¹¿enia próbnego do momentów
zginaj¹cych od obci¹¿eñ u¿ytkowych ruchomych wynosi³ oko³o 65–70%. Wielkoœæ
tego obci¹¿enia uznano za miarodajn¹ w stosunku do odpowiednich przepisów mo-
stowych (PN-82/S-10052, PN-91/S-10042).

Zmienione zosta³y nie tylko typy pojazdów u¿yte do badañ, ale równie¿ naciski ich
osi w stosunku do pierwotnie zaplanowanych w projekcie próbnego obci¹¿enia [5],
poniewa¿ zosta³y przeci¹¿one w stosunku do dopuszczalnej ich ³adownoœci. Zwa¿o-
ne naciski osi przednich i tylnych nie dawa³y w sumie ciê¿aru ca³kowitego samocho-
dów, ³¹cznie z ³adunkiem, lecz go znacznie przewy¿sza³y. Dlatego te¿ powsta³e
ró¿nice rozdzielono proporcjonalnie do nacisków wynikaj¹cych z charakterystyki te-
chnicznej pojazdu w zakresie jego ³adownoœci. Wielkoœci nacisków na poszczególne
osie przedstawiono w tablicy 1, w której w górnych wierszach dla poszczególnych
samochodów podano naciski wynikaj¹ce z wa¿enia, natomiast w dolnych – ciê¿ary
wynikaj¹ce z rozk³adu ³adownoœci na poszczególne osie. Stwierdzono zatem doœæ
znaczne ró¿nice w otrzymanych naciskach, przy czym do obliczeñ przyjêto wielkoœci
uzyskane z wa¿enia, a wiêc po stronie bezpieczeñstwa konstrukcji, gdy¿ osie tylne o
wiêkszych ciê¿arach ustawione zosta³y podczas badañ w przekrojach krytycznych
przês³a. Tak du¿e ró¿nice w ciê¿arach dostarczonych do badañ samochodów w sto-
sunku do ciê¿arów przyjêtych w programie próbnego obci¹¿enia wymusi³y przepro-
wadzenie ponownych obliczeñ spodziewanych wielkoœci statycznych (naprê¿eñ
normalnych i przemieszczeñ) [5]. Z drugiej jednak strony maj¹c do dyspozycji tak
mocno przeci¹¿one samochody mo¿na by³o uzyskaæ przy ich wykorzystaniu znacz-
nie wiêksze efekty dynamiczne.

Tablica 1. Naciski w [kN] na poszczególne osie i ko³a samochodów
obci¹¿aj¹cych u¿ytych podczas badañ
Table 1. Loads in [kN] on axels and wheels of the vehicles used in tests

Marka
samochodu

Ciê¿ar
ca³kowity

Naciski na osie Nacisk na ko³o

tylne przedni¹ tylne przednie

Jelcz Steyr
(DKLL 997)

279,00
234 = 2×117,00 45,00 58,50 22,50

205 = 2×102,50 74,00 51,25 37,00

Kamaz 5511
(WYB 3750)

221,00
181 = 2×90,50 40,00 45,25 20,00

159 = 2×79,50 62,00 39,75 31,00
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Przewidziano przeprowadzenie badañ w pe³nym zakresie statycznym, obejmuj¹cych
pomiary zarówno przemieszczeñ wybranych punktów w kilku przekrojach konstruk-
cji, jak i odkszta³ceñ (a poœrednio naprê¿eñ normalnych). Zrezygnowano z przepro-
wadzenia precyzyjnych pomiarów osiadañ ³aw fundamentowych (podpór) na rzecz
kontrolnych pomiarów wykonanych niwelatorem, poniewa¿ dla tego typu obiektu nie
mia³o to ju¿ zbyt du¿ego znaczenia, poniewa¿ ewentualne jego osiadania mo¿na by³o
uznaæ, ¿e zosta³y ju¿ dokonane (cztery lata eksploatacji), tym bardziej, ¿e przed zasad-
niczymi badaniami mostu pod obci¹¿eniem statycznym nie by³o widaæ ¿adnych od-
chyleñ lub nieprawid³owoœci w jego zachowaniu i pracy, zw³aszcza, ¿e rodzimym
pod³o¿em jest ska³a.

Zrealizowano trzy schematy obci¹¿eñ (rys. 4–6), tj. jeden niesymetryczny (ustawie-
nie obu samochodów przy jednym krawê¿niku od strony górnej wody – schemat I)
oraz dwa symetryczne wzglêdem osi pod³u¿nej mostu (schemat II – ustawienie
dwóch samochodów w taki sposób, aby ich oœ znajdowa³a siê w osi pod³u¿nej mostu,
a tylne burty samochodów styka³y siê nad œrodkiem rozpiêtoœci teoretycznej mostu i
schemat III – ustawienie samochodów po obu stronach osi pod³u¿nej mostu przesu-
niête wzglêdem siebie tak, aby tylne osie obu samochodów znajdowa³y siê w œrodku
rozpiêtoœci teoretycznej).
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Rys.4. Widok od czo³a na most od strony miejscowoœci Bystrzyca K³odzka
podczas wykonywania badañ (I schemat obci¹¿enia)

Fig.4. Front view of the bridge from the side of Bystrzyca K³odzka
during testing (load scheme I)
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Rys.5. Widok z boku od strony dolnej wody na most podczas wykonywania
badañ (II schemat obci¹¿enia)
Fig.5. Side view of the bridge during testing (load scheme II)

Rys.6. Widok od czo³a na samochody obci¹¿aj¹ce most podczas wykonywania
badañ (III schemat obci¹¿enia)
Fig.6. Front view of the loading vehicles on the bridge during testing (load scheme III)



Po wykonaniu badañ pod znanym obci¹¿eniem zdemontowano rusztowania umiesz-
czone pod konstrukcj¹ mostu w nurcie potoku s³u¿¹ce do pomiarów przemieszczeñ
stalowej pow³oki (rys. 7). Ponadto dokonano sprawdzenia istniej¹cego stanu technicz-
nego konstrukcji przês³a, jak i podpór mostu, przed, w trakcie i po próbnym obci¹¿e-
niu statycznym (i dynamicznym) wg PN-82/S-10052 oraz PN-91/S-10042.

Badania wykonano na bazie dwóch uk³adów pomiarowych s³u¿¹cych do pomiaru od-
kszta³ceñ oraz przemieszczeñ pionowych (ugiêæ). Ogólny schemat uk³adu pomiarowego
sk³ada³ siê z trzech zasadniczych bloków: pomiarowego, systemu kontrolno-pomiaro-
wego i rejestracji wyników.

Dla ka¿dego schematu obci¹¿eñ przewidziano pomiary nastêpuj¹cych wielkoœci:

• przemieszczeñ poziomych i pionowych (ugiêæ) wybranych punktów konstru-
kcji stalowej w poszczególnych przekrojach w przêœle, a wiêc w œrodku oraz w
1/3 i 2/3 rozpiêtoœci teoretycznej,

• odkszta³ceñ (poœrednio naprê¿eñ normalnych) w poszczególnych wybranych
przekrojach blach falistych (w œrodku oraz w 1/3 i 2/3 rozpiêtoœci teoretycznej),
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Rys.7. Widok do wewn¹trz stalowej konstrukcji obiektu wraz z umieszczonymi na
rusztowaniach czujnikami przemieszczeñ

Fig.7. Inside view of the steel structure and the stand supporting dial gauges



• osiadañ ³aw fundamentowych w okresie czterech lat eksploatacji oraz
podczas badañ,

• efektów oddzia³ywañ dynamicznych na wielkoœci przemieszczeñ (ugiêæ) blach
falistych i odkszta³ceñ w wybranych przekrojach poprzecznych.

Do pomiaru odkszta³ceñ zastosowano metodê tensometrii elektrooporowej. W bada-
niach u¿yto odpowiednio wystarzonych – dla uzyskania lepszej stabilnoœci – czujni-
ków typu RL 20/120 produkcji krajowej. Czujniki tego typu mia³y bazê pomiarow¹
równ¹ 20 mm, opornoœæ R = 120,6 Ù ± 0,2 Ù i stal¹ k = 2,15 ± 0,5%. Wyeliminowanie
wp³ywu zmian warunków atmosferycznych (g³ównie temperatury) uzyskano przez
zastosowanie tensometrów kompensacyjnych we wszystkich punktach pomiaro-
wych.

Do pomiaru przemieszczeñ (ugiêæ) ustroju noœnego u¿yto oœmiu czujników zegaro-
wych oraz siedmiu czujników indukcyjnych typu WT50S o dok³adnoœci odczytu
1 � 10–5 m po³¹czonych za pomoc¹ kabli pomiarowych z mostkiem UPM-60 firmy
Hottinger i do szeœciokana³owego wzmacniacza pomiarowego KWS 673.A7, z któ-
rego wyjœciowy sygna³ napiêciowy kierowano równoczeœnie na wejœcie wielopunk-
towego urz¹dzenia pomiarowego typu UPM-60 oraz na wejœcia oœmiokana³owego
rejestratora szybkopisz¹cego typu 330-P/8. Do pomiarów przemieszczeñ u¿yto
wzmacniacza typu CF511 i miernika wielkoœci mechanicznych typu Metex. Zastoso-
wane urz¹dzenia pomiarowe pozwala³y na równoczesn¹ rejestracjê w sposób ci¹g³y i
trwa³y na papierze rejestruj¹cym oraz na komputerze przebiegów odkszta³ceñ z 8
punktów pomiarowych oraz przebiegów czasowych przemieszczeñ (ugiêæ) z dwóch
ró¿nych punktów pomiarowych konstrukcji. Istnia³a tak¿e mo¿liwoœæ regulacji prze-
suwu taœmy w sposób skokowy od 0,5 do 10 mm/s, a tak¿e czêstotliwoœci mierzo-
nych wartoœci odkszta³ceñ zapisywanych na dyskietkach. Dlatego te¿ mo¿na by³o
stosunkowo dok³adnie odczytaæ czas trwania odkszta³cenia lub przemieszczenia.
Czujniki te mocowane by³y za pomoc¹ specjalnych statywów na rusztowaniach war-
szawskich, które nastêpnie umieszczono w nurcie potoku (rys. 7).

Przed rozpoczêciem badañ odpowiednie tory pomiarowe w urz¹dzeniach reje-
struj¹cych kalibrowano w ten sposób, ¿e poszczególnym przetwornikom zadawano
okreœlon¹ wartoœæ przemieszczenia, tj. np. 30 mm. Pierwsze wskazania, tzw. odczyty
zerowe, na urz¹dzeniach pomiarowych wykonano jeszcze przed wprowadzeniem
obci¹¿enia na przês³o. Po wprowadzeniu obci¹¿enia balastuj¹cego przeprowadzono
dalsze odczyty na wszystkich urz¹dzeniach pomiarowych co 10 minut przez okres co
najmniej 30 minut i po odci¹¿eniu a¿ do czasu ustabilizowania siê odczytów. Je¿eli
ró¿nica pomiêdzy dwoma nastêpuj¹cymi po sobie odczytami by³a wiêksza ni¿ 2%, to
nale¿a³o obci¹¿enie tak d³ugo utrzymywaæ na przêœle, a¿ warunek ten zosta³ spe³nio-
ny (PN-82/S-10052, PN-85/S-10030 i PN-91/S-10042). Podobnie wykonano odczy-
ty na urz¹dzeniach pomiarowych po odci¹¿eniu przês³a, tj. co 10 minut przez okres
20 minut. Takich odczytów wykonano co najmniej trzy. Ró¿nice pomiêdzy ostatnimi
odczytami na czujnikach zegarowych (lub indukcyjnych) i tensometrycznych po
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odci¹¿eniu a pocz¹tkowymi dawa³y wielkoœci ugiêæ (odkszta³ceñ) trwa³ych, a ró¿ni-
ce pomiêdzy ugiêciami (odkszta³ceniami) ca³kowitymi a trwa³ymi stanowi³y ugiêcia
(odkszta³cenia) sprê¿yste.

Stanowisko pomiarowe zosta³o umieszczone pod przês³em w suchym miejscu, co
chroni³o je przed opadami deszczu [5]. Wszystkie urz¹dzenia pomiarowe oraz sprzêt
pomocniczy przetransportowane zosta³y na miejsce badañ samochodem dostawczym
i by³y przechowywane w nim podczas pomiarów. Ca³oœæ urz¹dzeñ w sposób kom-
pleksowy by³a zdalnie sterowana z jednego stanowiska pomiarowego, z mo¿liwoœci¹
manualnej obs³ugi w czasie bezpoœredniego nadzoru.

4. OCENA DOK£ADNOŒCI PRZEPROWADZONYCH POMIARÓW

4.1. PRZEMIESZCZENIA W WYBRANYCH PRZEKROJACH
STALOWEJ KONSTRUKCJI POW£OKI

Prawdopodobny b³¹d pomiaru przemieszczeñ w wybranych przekrojach stalowej
konstrukcji pow³oki mostu wykonanej z blach falistych �

f
przy najniekorzystniej-

szym zestawieniu przetworników i aparatury pomiarowej okreœlono ze wzoru (1):

� � � � �
f

� � � � � � � � � �1
2

2
2

3
2

4
2 2 2 2 20 02 0 01 0 025 0 005 3 39, , , , , % , (1)

w którym odpowiednio:

�1 2 0� , % – b³¹d przetwornika przemieszczenia,

� 2 10� , % – b³¹d jednostki wyrównawczej prze³¹cznika,

� 3 2 5� , % – b³¹d wzmacniacza pomiarowego (mostka),

� 4 0 5� , % – b³¹d kalibracji.

4.2. ODKSZTA£CENIA W ELEMENTACH STALOWEJ
KONSTRUKCJI POW£OKI

Prawdopodobny b³¹d pomiaru odkszta³ceñ � 	 w stalowej konstrukcji pow³oki przy
najniekorzystniejszym zestawieniu aparatury wyznaczono ze wzoru (2):

� � � � �	 � � � � � � � � � �5
2

6
2

7
2

8
2 2 2 2 20 02 0 01 0 025 0 02 3 91, , , , , % , (2)

w którym odpowiednio:

� 5 2 0� , % – b³¹d tensometru,
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� 6 10� , % – b³¹d jednostki wyrównawczej prze³¹cznika,

� 7 2 5� , % – b³¹d wzmacniacza pomiarowego,

� 8 2 0� , % – b³¹d przyjêtego modu³u sprê¿ystoœci stali.

5. WYNIKI POMIARÓW I OBLICZEÑ PRZEMIESZCZEÑ
PIONOWYCH I ODKSZTA£CEÑ

5.1. OBLICZENIE WIELKOŒCI PRZEMIESZCZEÑ PIONOWYCH
I ODKSZTA£CEÑ

W projekcie próbnego obci¹¿enia rzêdne linii wp³ywu momentów zginaj¹cych i ugiêæ
(przemieszczeñ pionowych) w poszczególnych przekrojach stalowej konstrukcji
pow³oki wykonanej z blach falistych obliczono na komputerze PC za pomoc¹ progra-
mu Cosmos dla trzech schematów obci¹¿eñ. W obliczeniach spodziewanych wielko-
œci ugiêæ f , odkszta³ceñ 	 i naprê¿eñ normalnych 
 wykorzystano linie wp³ywu
rozdzia³u poprzecznego obci¹¿eñ na poszczególne przekroje blachy falistej. Oblicze-
nia wykonano dla rzeczywistych ustawieñ i nacisków poszczególnych osi obu pojaz-
dów obci¹¿aj¹cych. Ponadto, rzêdne linii wp³ywu pod osiami odczytywano
bezpoœrednio z wydruków komputerowych unikaj¹c w ten sposób zbêdnej i niezwyk-
le pracoch³onnej, a tak¿e mniej dok³adnej, interpolacji rzêdnych.

Wykonane obliczenia zweryfikowano przy u¿yciu programu komputerowego Robot
Millennium przy za³o¿eniu rzeczywistych parametrów wytrzyma³oœciowych zasto-
sowanej stali i gruntu zasypowego oraz ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej. Wystêpuj¹ce
doœæ znaczne ró¿nice w otrzymanych rezultatach z obliczeñ w porównaniu z wynika-
mi badañ doœwiadczalnych tkwi¹ w obliczeniach oraz w tym, ¿e niezwykle trudno
jest okreœliæ w przyjêtym modelu obliczeniowym zakres i wielkoœæ wspó³pracy (in-
terakcji) konstrukcji stalowej pow³oki z otaczaj¹cym j¹ gruntem zasypowym, a w
tym przypadku – szczególnie, poniewa¿ badania wykonywano po okresie oko³o czte-
rech lat intensywnej eksploatacji oraz z powodu zastosowania dodatkowo sztywnej
p³yty w jezdni drogi.

5.2. PRZEMIESZCZENIA PIONOWE WYBRANYCH PUNKTÓW
POW£OKI

W celu przeprowadzenia wnikliwej analizy otrzymanych wyników pokazano na wy-
kresach przebiegi czasowe przemieszczeñ pionowych w wybranych przekrojach sta-
lowej konstrukcji pow³oki [5]. Na rysunku 8 pokazano przyk³adowe przemieszczenia
w czasie dla czujnika zegarowego nr 7 od trzech schematów obci¹¿enia. Wykresy
maksymalnych przemieszczeñ pionowych w kierunku poprzecznym przês³a przed-
stawiono na rysunku 9.
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Rys.9. Wykresy maksymalnych przemieszczeñ pionowych stalowej konstrukcji pow³oki
w kierunku poprzecznym przês³a dla trzech schematów obci¹¿eñ I, II i III
Fig.9. Graphs of maximum vertical displacement of steel structure of shell in the transverse
direction of the span resulting from three load schemes I, II and III



5.3. ODKSZTA£CENIA W WYBRANYCH PUNKTACH
I PRZEKROJACH POW£OKI

Na rysunku 10 zaprezentowano przyk³adowe wykresy odkszta³ceñ wybranego
punktu pomiarowego (czujnik tensometryczny nr 26) po³o¿onego na stalowej kon-
strukcji pow³oki w czasie od trzech schematów obci¹¿enia, natomiast wykresy
maksymalnych odkszta³ceñ w kierunku poprzecznym przês³a przedstawiono na
rysunku 11. Potrzebne do analizy otrzymanych wyników odczyty pocz¹tkowe,
maksymalne i koñcowe dla wszystkich punktów pomiarowych zestawiono w pra-
cy [5].
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Rys.10. Wykresy odkszta³ceñ w czasie w wybranym punkcie stalowej
konstrukcji pow³oki (czujnik tensometryczny nr 26) od trzech

schematów obci¹¿eñ I, II i III
Fig.10. Graphs of strains in time in the selected point of steel structure

of shell (strain gauge no. 26) resulting from
three load schemes I, II and III
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Rys.11. Wykresy maksymalnych odkszta³ceñ w wybranych punktach stalowej konstrukcji
pow³oki w kierunku poprzecznym przês³a dla trzech schematów obci¹¿eñ I, II i III
Fig.11. Graphs of maximum strains in the selected points of the steel structure of shell in the
transverse direction of the span resulting from three load schemes I, II and III



6. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW

6.1. OCENA BADAÑ

Warunkiem pozytywnej oceny wyników uzyskanych z przeprowadzonych badañ
pod próbnym obci¹¿eniem statycznym wed³ug obowi¹zuj¹cych przepisów dla typo-
wych mostów stalowych (PN-82/S-10052, PN-89/S-10050 i PN-91/S-10042) jest,
aby:

• obliczone i pomierzone wartoœci przemieszczeñ i odkszta³ceñ by³y zbli¿one do
siebie,

• w efekcie przeprowadzonych badañ nie wyst¹pi³y uszkodzenia elementów kon-
strukcyjnych lub ich po³¹czeñ,

• konstrukcja pow³oki stalowej odkszta³ca³a siê sprê¿yœcie w zakresie dopusz-
czalnych przemieszczeñ od obci¹¿eñ zbli¿onych do obci¹¿eñ normowych oraz
aby nie przekracza³y one wartoœci ugiêæ obliczonych teoretycznie,

• trwa³e ugiêcia (przemieszczenia) ustroju noœnego wynosi³y nie wiêcej ni¿ 25%
wartoœci ugiêæ sprê¿ystych.

6.2. PRZEMIESZCZENIA WYBRANYCH PUNKTÓW
W PRZEKROJACH POW£OKI

Analizuj¹c otrzymane pomierzone wartoœci przemieszczeñ pionowych w wybranych
punktach i przekrojach stalowej konstrukcji pow³oki mostu wykonanej z blach falis-
tych typu Multiplate V45 stwierdzono, ¿e by³y one znacznie mniejsze od spodziewa-
nych (obliczeniowych) uzyskanych dla tych samych znanych obci¹¿eñ, przy czym
ka¿dorazowo mia³y one charakter sprê¿ysty. Dotyczy³o to wszystkich analizowanych
przekrojów i to dla trzech ró¿nych zrealizowanych schematów obci¹¿eñ (tabl. 2).

Stwierdzone w czasie wykonywania pomiarów ró¿nice pomiêdzy odczytami
pocz¹tkowymi i koñcowymi (przemieszczenia trwa³e) nie by³y w przybli¿eniu jedna-
kowe we wszystkich rozpatrywanych przekrojach dla trzech schematów obci¹¿eñ, a
samo odprê¿anie stalowej konstrukcji noœnej trwa³o znacznie d³u¿ej w porównaniu z
tradycyjnymi obiektami stalowymi lub betonowymi. Œwiadczyæ to mo¿e o tym, ¿e
pochodzi³y one raczej od ewentualnych nieznacznych b³êdów odczytów oraz b³êdów
urz¹dzeñ pomiarowych lub czêœciowo od ewentualnych osiadañ ³aw fundamento-
wych, a tylko w minimalnym stopniu od przemieszczeñ trwa³ych ustroju noœnego
tego typu konstrukcji, poniewa¿ arkusze blachy falistej, po³¹czone miêdzy sob¹ za
pomoc¹ œrub sprê¿aj¹cych, nie powinny wykazywaæ wiêkszych przemieszczeñ
trwa³ych.

Ró¿nice w ugiêciach sprê¿ystych ustroju noœnego w porównaniu z wartoœciami obli-
czeniowymi by³y doœæ du¿e, gdy¿ stosunek pomierzonych ca³kowitych przemiesz-
czeñ pionowych do obliczonych teoretycznie by³ zawsze znacznie mniejszy od
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jednoœci we wszystkich analizowanych punktach i przekrojach przês³a (tabl. 2).
Ponadto, wartoœci ugiêæ obliczeniowych otrzymano przy przyjêciu najniekorzystniej-
szego za³o¿enia odnoœnie sztywnoœci poszczególnych blach falistych w konstrukcji
pow³oki, tj. bez uwzglêdnienia wspó³pracy ¿elbetowej p³yty odci¹¿aj¹cej oraz z jej
wspó³prac¹. Przeprowadzono równie¿ obliczenia wielkoœci ugiêæ przy przyjêciu bar-
dziej przybli¿onych do rzeczywistych sztywnoœci zaprojektowanych elementów z
wyró¿nieniem m.in. poszczególnych warstw zasypki, a przede wszystkim uwzglêd-
niaj¹cych sztywn¹ p³ytê ¿elbetow¹ u³o¿on¹ w kluczu pow³oki. Z obliczeñ otrzymano
wartoœci ugiêæ znacznie mniejsze, tym samym bardziej zbli¿one do uzyskanych z po-
miarów, wiêc korzystniejsze i w³aœciwsze z punktu widzenia analizy porównawczej
[5].

Tablica 2. Wielkoœci maksymalnych ugiêæ i odkszta³ceñ w wybranych punktach
stalowej konstrukcji pow³oki dla trzech schematów obci¹¿eñ I, II i III
Table 2. The maximum deflection and the maximum strain in the selected points
of the steel structure shell resulting from three load schemes I, II and III

Wielkoœci
Numery

czujników

Schematy obci¹¿enia

I II III

fp fo f fp o/ fp fo f fp o/ fp fo f fp o/

Ugiêcia

[10–3 m]

8 0,32 1,50 0,2133 0,19 1,58 0,1202 0,32 1,69 0,1893

9 0,27 1,26 0,2142 0,22 1,35 0,1629 0,35 1,77 0,1977

10 0,26 1,55 0,1777 0,24 1,39 0,1726 0,29 1,75 0,1657

11 0,25 1,48 0,1689 0,22 1,78 0,1235 0,30 1,65 0,1818

12 0,21 1,28 0,1640 0,19 1,68 0,1130 0,26 1,85 0,1405

Odkszta³cenia

[10–6]

	 p 	o 	 	p o/ 	 p 	o 	 	p o/ 	 p 	o 	 	p o/

30 5 48 0,1041 20 76 0,2631 15 56 0,2678

31 10 60 0,1666 5 43 0,1162 5 41 0,1219

28 10 65 0,1538 30 88 0,3409 20 77 0,2597

29 5 40 0,1250 10 65 0,1538 15 71 0,2112

24 10 38 0,2631 25 74 0,3378 15 83 0,1807

25 5 35 0,1428 5 55 0,0909 5 49 0,1020

Oznaczenia:
( f p i 	p) pomierzone i ( fo i 	o) obliczone ugiêcia i odkszta³cenia
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Najwiêksze przemieszczenia pionowe (ugiêcia) konstrukcji pow³okowej uzyskano
od III schematu obci¹¿eñ, tj. przy ustawieniu dwóch samochodów w œrodku rozpiêto-
œci teoretycznej przês³a (równolegle obok siebie) i w taki sposób, aby jego oœ
pod³u¿na znajdowa³a siê pomiêdzy dwiema tylnymi osiami kó³ samochodów (z
uwzglêdnieniem faktu, ¿e obiekt po³o¿ony jest w doœæ du¿ym skosie). Maksymalne
przemieszczenia o wielkoœci 0,35×10–3 m wystêpowa³y bezpoœrednio pod ko³ami sa-
mochodów. W I schemacie obci¹¿eñ, przy ustawieniu zestawu dwóch samochodów
w odleg³oœci 0,15 m od krawê¿nika, najwiêksze przemieszczenia ustroju noœnego
wynosi³y 0,32×10–3 m i umiejscowione by³y pod ko³ami samochodów
obci¹¿aj¹cych. W II schemacie obci¹¿eñ, przy ustawieniu dwóch samochodów
obci¹¿aj¹cych w œrodku rozpiêtoœci teoretycznej przês³a (w kierunku pod³u¿nym) i
na œrodku jezdni obiektu (patrz¹c w kierunku poprzecznym drogi), ugiêcia wynosi³y
0,22×10–3 m (tabl. 2), a ich koncentracja wystêpowa³a tak¿e pod ko³ami samochodów
obci¹¿aj¹cych (rys. 9).

6.3. ODKSZTA£CENIA W ELEMENTACH BLACH FALISTYCH

Maksymalne odkszta³cenia, a tym samym naprê¿enia normalne, uzyskano od II sche-
matu obci¹¿eñ przy ustawieniu dwóch samochodów obci¹¿aj¹cych w œrodku rozpiê-
toœci teoretycznej przês³a (w kierunku pod³u¿nym) i na œrodku jezdni obiektu
(patrz¹c w kierunku poprzecznym mostu). Wynosi³y one jedynie oko³o 30×10–6, a
ich koncentracja przebiega³a w dolnych w³óknach fal pod ko³ami samochodów. W
III schemacie obci¹¿eñ, najwiêksze odkszta³cenia, uzyskane na podstawie pomia-
rów, wynosi³y blisko 20×10–6, a ich maksymalne wielkoœci wystêpowa³y równie¿ w
dolnych w³óknach fal bezpoœrednio pod ko³ami samochodów. Natomiast w I sche-
macie obci¹¿eñ najwiêksze wartoœci odkszta³ceñ wynosi³y niespe³na 10×10–6 i wy-
stêpowa³y zarówno w dolnych, jak i górnych w³óknach fal (rys. 11 i tabl. 2) [5].

Obliczone na podstawie pomiarów odkszta³ceñ (rys. 10 i 11) naprê¿enia normalne w
elementach blach falistych by³y zawsze mniejsze do naprê¿eñ spodziewanych (obli-
czeniowych) we wszystkich analizowanych punktach i przekrojach na d³ugoœci
przês³a.

Odkszta³cenia, podobnie jak ugiêcia (przemieszczenia pionowe), w stalowej
pow³oce w czasie badañ pod próbnym obci¹¿eniem powraca³y, w zasadzie, do pie-
rwotnego po³o¿enia. Zachowanie siê konstrukcji mostu podczas badañ nie budzi³o
¿adnych wiêkszych zastrze¿eñ. Takie stwierdzenie wynika³o tak¿e z analizy
rozk³adów odkszta³ceñ w kilku przekrojach poprzecznych stalowej konstrukcji
pow³oki mostu, z liniowego ich rozk³adu w przekrojach poprzecznych, a tak¿e z ana-
lizy wspó³pracy poszczególnych arkuszy blach falistych miêdzy sob¹ oraz pow³oki z
otaczaj¹cym j¹ gruntem, której dokonano na podstawie oceny wykresów odkszta³ceñ
i przemieszczeñ pionowych (rys. 8–11).
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Z porównania uzyskanych rezultatów wynika, ¿e wielkoœci spodziewanych wartoœci
odkszta³ceñ by³y znacznie wiêksze od wartoœci odkszta³ceñ otrzymanych na podsta-
wie pomiarów. Równie¿ w tym przypadku, podobnie jak w przypadku ugiêæ (prze-
mieszczeñ pionowych) pow³oki stalowej, mo¿na mówiæ o wystêpuj¹cych znacznych
zapasach (rezerwach) noœnoœci w tym obiekcie. Z wykresów odkszta³ceñ wynika, ¿e:

• œrednie wartoœci odkszta³ceñ (naprê¿eñ normalnych) uzyskane z pomiarów
by³y znacznie mniejsze od otrzymanych z obliczeñ dla tych samych obci¹¿eñ,

• miêdzy odczytami pocz¹tkowymi i koñcowymi odkszta³ceñ, albo nie by³o istot-
nych ró¿nic, albo by³y tak nieznaczne, ¿e mieœci³y siê one w granicach dok³ad-
noœci odczytów na mostku tensometrycznym.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOÑCOWE

W wyniku przeprowadzonych badañ pod próbnym obci¹¿eniem statycznym mostu
drogowego w Starym Waliszowie otrzymano wielkoœci przemieszczeñ pionowych
(ugiêæ) i odkszta³ceñ (poœrednio naprê¿eñ normalnych) w wybranych punktach i prze-
krojach konstrukcji noœnej przês³a, które porównano z wielkoœciami obliczeniowymi.
Ponadto doœwiadczenia praktyczne z ró¿nych badañ pod obci¹¿eniem statycznym i
dynamicznym wykonanych na innych obiektach z³o¿onych ze stalowych blach falis-
tych typu Multiplate lub Super Cor, m.in. w Polanicy Zdrój [10], Szczytnej Zdroju [7],
Gimån w Szwecji [9], a takýe poczynione w trakcie tych badañ obserwacje pracy ta-
kich konstrukcji mostów, jak równieý szeroka analiza wyników uzyskanych z pomia-
rów i obliczeñ, pozwoliùy na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków o charakterze
ogólnym:

1. W œwietle przeprowadzonych badañ most (konstrukcje przês³a i ³aw fundamento-
wych) nie budzi³ ¿adnych zastrze¿eñ lub obaw pod obci¹¿eniem statycznym.
Œrednie wartoœci pomierzonych przemieszczeñ i odkszta³ceñ w wybranych ele-
mentach stalowej konstrukcji pow³oki by³y znacznie mniejsze od obliczonych od
tego samego, znanego obci¹¿enia, a po uwzglêdnieniu przemieszczeñ trwa³ych
ustroju noœnego, uwidoczni³o siê to w jeszcze wiêkszym stopniu. Œwiadczy³o to o
znacznie wiêkszej sztywnoœci przês³a ni¿ to przyjêto w przeprowadzonych obli-
czeniach statyczno-wytrzyma³oœciowych, w których nie uwzglêdniano tak daleko
id¹cej wspó³pracy elementów konstrukcji stalowej z otaczaj¹cym j¹ gruntem
zasypowym (tabl. 2).

2. Wyniki pomiarów mostu, a wiêc ugiêæ konstrukcji noœnej wykonanej z blach fali-
stych po³¹czonych tylko na œruby sprê¿aj¹ce oraz odkszta³ceñ na dolnych i gór-
nych falach wywo³ane zastosowanym w badaniach obci¹¿eniem w postaci dwóch
samochodów ciê¿arowych o ³¹cznej masie ponad 50 Mg mia³y praktycznie cha-
rakter sprê¿ysty i by³y mniejsze od spodziewanych, obliczonych teoretycznie we
wszystkich rozpatrywanych punktach i przekrojach stalowej konstrukcji
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pow³oki, a tylko w niewielkim stopniu by³y spowodowane trwa³ymi odkszta³ce-
niami konstrukcji noœnej.

3. Pomierzone przemieszczenia trwa³e w poszczególnych punktach i przekrojach sta-
lowej konstrukcji pow³oki w badanym moœcie ró¿ni³y siê nieznacznie miêdzy
sob¹ i nie by³y proporcjonalne do ugiêæ sprê¿ystych (mniej ni¿ 2% ugiêæ ca³kowi-
tych). Charakter rozk³adu ugiêæ sprê¿ystych ustroju noœnego w kierunku po-
przecznym przês³a, otrzymany z pomiarów, by³ krzyw¹ ³aman¹, o znacznie
mniejszych krzywiznach w stosunku do wielkoœci obliczonych teoretycznie.

4. Otrzymane z pomiarów znacznie mniejsze wielkoœci, w porównaniu do wyliczo-
nych, dowodz¹ o du¿o wiêkszej sztywnoœci konstrukcji pow³oki przês³a. Ró¿nice
w spodziewanych œrednich wartoœciach ugiêæ i odkszta³ceñ ustroju noœnego w
stosunku do pomierzonych (œrednio w granicach 0,1130–0,2133 dla przemiesz-
czeñ i 0,0909–0,3409 dla odkszta³ceñ) wynika³y najprawdopodobniej z dobrej
wspó³pracy konstrukcji pow³oki stalowej z gruntem i nawierzchni¹ drogow¹.
Przyczyny ró¿nic miêdzy wynikami uzyskanymi z obliczeñ i pomiarów tkwi¹ w
obliczeniach, w których przyjêto zbyt ma³¹ sztywnoœæ przekroju poprzecznego
konstrukcji mostu oraz za³o¿ono ma³o korzystn¹ wspó³pracê konstrukcji stalowej
z otaczaj¹cym j¹ gruntem. Ponadto, odezwa³ siê tak¿e bardziej korzystny wp³yw
konstrukcji nawierzchni drogowej jezdni oraz sztywnej p³yty ¿elbetowej u³o¿onej
nad stalow¹ konstrukcj¹ pow³oki w kluczu obiektu, które roz³o¿y³y stosunkowo
du¿e skupione statyczne obci¹¿enia u¿ytkowe na znacznie wiêksz¹ powierzchniê
(poza obrys konstrukcji pow³oki i pole zasiêgu urz¹dzeñ pomiarowych) i znacznie
zmniejszy³y naciski jednostkowe pochodz¹ce od kó³ pojazdów dzia³aj¹cych bez-
poœrednio na pow³okê mostu. Generalnie w tym przypadku uzyskano bardzo ma³e
wartoœci odkszta³ceñ i ugiêæ w porównaniu z innymi tego typu konstrukcjami [3] i
[6].

5. Za³amania wykresów ugiêæ w przekroju poprzecznym mostu (rys. 9 i 11) mog¹
byæ spowodowane za³omami na stykach po³¹czeñ arkuszy blach falistych na œru-
by sprê¿aj¹ce oraz odkszta³caniem lub zniekszta³caniem siê samej pow³oki stalo-
wej od lokalnego nacisku kó³ samochodów obci¹¿aj¹cych, zw³aszcza ¿e ma to
miejsce w œrodkowej czêœci jezdni, w której brak jest usztywnieñ w postaci wieñ-
ców obwodowych. Mo¿e to byæ równie¿ spowodowane faktem, ¿e przemieszcze-
nia (ugiêcia) fal nie by³y mierzone w ca³ym przekroju poprzecznym przês³a, a
tylko w wybranych jego punktach (dó³ i góra fali), co nie pozwala ³¹czyæ graficz-
nie rzêdnych ugiêæ fal bezpoœrednio w sposób krzywoliniowy.

6. Jeœli chodzi o osiadanie ³aw fundamentowych (podpór), to by³y one nieznaczne i
wynika³y raczej z niedok³adnoœci odczytów, b¹dŸ b³êdów przyrz¹dów pomiaro-
wych, czy te¿ nierównoœci stykaj¹cych siê elementów blach w po³¹czeniu z funda-
mentem. Stwierdzono, ¿e osiadania te by³y tak znikome i niepewne, ¿e w
przeprowadzonej analizie wyników pominiêto ich wp³yw na wielkoœci ugiêæ,
zw³aszcza z uwagi na znaczne rezerwy noœnoœci w konstrukcji badanego mostu.
£awy fundamentowe uprzednio by³y ju¿ poddane doœæ du¿ym obci¹¿eniom w
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ci¹gu czterech lat intensywnej eksploatacji, wobec czego pewnych, choæ nieznacz-
nych osiadañ pod pierwszym tak du¿ym próbnym obci¹¿eniem statycznym mo¿na
siê by³o spodziewaæ, zw³aszcza wygiêæ blach w po³¹czeniach z fundamentem.

7. Po³o¿enie osi obojêtnych w przekrojach poprzecznych konstrukcji noœnej (blach
falistych), le¿¹cych nieco wy¿ej ni¿ to wynika z obliczeñ statyczno�wytrzy-
ma³oœciowych wielkoœci odkszta³ceñ, dowodzi, ¿e konstrukcja stalowa bardzo
dobrze wspó³pracuje z otaczaj¹cym j¹ gruntem i nawierzchni¹ drogow¹ u³o¿on¹
na podsypce piaskowej, co mia³o zasadniczy wp³yw na poziom przemieszczeñ i
odkszta³ceñ w tym ustroju noœnym.

8. Podczas szczegó³owych oglêdzin mostu i oceny stanu po³¹czeñ na œruby sprê-
¿aj¹ce oraz przy pomiarach uzupe³niaj¹cych i sprawdzaj¹cych po blisko czterech
latach eksploatacji, stwierdzono, ¿e stan obiektu by³ dobry i nie budzi³ wiêkszych
obaw, a tak¿e nie znaleziono ¿adnych uszkodzeñ elementów konstrukcyjnych
[14].

9. Na podstawie przeprowadzonych badañ pod obci¹¿eniem statycznym mo¿na by³o
dopuœciæ most do badañ dynamicznych, a tak¿e podtrzymaæ pierwotnie wydan¹
decyzjê o dopuszczeniu obiektu do normalnej eksploatacji [5].
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STATIC TESTS ON ROAD BRIDGE MADE OF STEEL CORRUGATED
PLATES

Abstract

The paper presents a new road bridge made of arched steel corrugated plates type Multiplate
V45, situated on the local road between Bystrzyca K³odzka and L¹dek Zdrój across the P³awna
stream in Stary Waliszów. It was built in the place of an arch stone bridge damaged during the
flood in July 1997. The steel bridge was founded on two beam footings made of reinforced
concrete. The effective span of the new bridge was 10,00 m and the height was 4,02 m. The
results of field tests conducted on the steel bridge for three static load schemes after four years
of its service are presented. The measured average values of displacements and strains
(normal stresses) in the selected elements and points of the steel shell structure were
considerably smaller than those calculated for the same known loads. Since this type of
structure is often used in Poland for small and middle effective span bridges, the conclusions of
this investigation can be used for the whole class of such structures.
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